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ËÜÄÎÏÎÐÎÄÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìàñ-
øòàáíîãî ôàêòîðà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñêóññòâåííî ïðîìîðîæåííûõ çà-
êëàäî÷íûõ ñìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî åãî ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ 
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ. 
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îä ìàñøòàáíûì ýôôåêòîì 
ïîíèìàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷-

íîñòè îáðàçöîâ (èçäåëèé), ïîäîáíûõ ïî 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå, îò èõ ðàçìå-
ðîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âëèÿíèå ðàç-
ìåðîâ îáðàçöîâ íà èõ ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà èìååò áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå 
è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ, ïðèðîäà 
ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà äî ñèõ ïîð íå 
âûÿñíåíà. 

Íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû ïðèâîäèò ê 
ïðîÿâëåíèþ ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà â 
îòíîøåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Â îáùåì ñëó÷àå, ãðàôèêè ìàñ-
øòàáíîãî ýôôåêòà ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ, îòðàæàþùèå óìåíüøåíèå ïî-
êàçàòåëåé ýòèõ ñâîéñòâ ñ óâåëè÷åíèåì 
ìàñøòàáà èçìåðåíèé, àïïðîêñèìèðóþò-
ñÿ êóñî÷íî-ãëàäêèìè êðèâûìè, òî÷êè 
ïåðåãèáà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ãðà-
íèöàì áëîêîâ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Èç 
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî óñòàíîâëåííûå 
îïûòíûì ïóòåì õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ 
ìàñøòàáà èçìåðåíèé, äëÿ êîòîðîãî îíè 
îïðåäåëåíû. Åñëè ïðè ïåðåõîäå ê áî-
ëåå êðóïíûì îáúåìàì ïîðîäû êà÷åñòâî 
äåôåêòîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ íåîäíî-
ðîäíîñòè íå èçìåíèëîñü, òî ìîæíî 
îæèäàòü, ÷òî ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè íå 
ïîäâåðãíóòñÿ çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíè-
ÿì. Åñëè æå ïåðåõîä ê áîëåå êðóïíûì 
îáúåìàì ïîðîäû ñîïðîâîæäàåòñÿ êà÷å-

ñòâåííûì èçìåíåíèåì åå ñîñòàâà, 
ñòðîåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ, òî èçìåíÿòñÿ è 
ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè. 

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàññèâîâ 
ãîðíûõ ïîðîä îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ 
ãðóïïàìè ôàêòîðîâ. Ê ïåðâîé ãðóïïå 
îòíîñÿòñÿ: ãåíåçèñ, ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ, ñòðóêòóðíûå è òåêñòóðíûå îñî-
áåííîñòè ñëàãàþùèõ èõ ïîðîä èëè àñ-
ñîöèàöèé, õàðàêòåð è ñòåïåíü ïåð-
âè÷íîé òðåùèíîâàòîñòè, íåîäíîðîä-
íîñòè è àíèçîòðîïíîñòè. Âòîðàÿ 
ãðóïïà âêëþ÷àåò õàðàêòåðèñòèêè ñî-
ñòîÿíèÿ ïîðîä â ìàññèâå: âòîðè÷íóþ 
òðåùèíîâàòîñòü, âûâåòðåëîñòü, èçìå-
íåííîñòü, îáâîäíåííîñòü, ñïåöèôèêó 
ïðîÿâëåíèÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæå-
íèé, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, âòîðè÷-
íóþ íåîäíîðîäíîñòü è àíèçîòðîï-
íîñòü. Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè âîçíè-
êàþò ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ âòî-
ðîé ãðóïïû, êîòîðûì ÷àñòî ïðèíàäëå-
æèò îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàññèâîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîÿâëåíèé ìàñ-
øòàáíîãî ôàêòîðà â ãîðíûõ ïîðîäàõ, 
ïðîâîäèâøèåñÿ ñ öåëüþ ðåøåíèÿ âî-
ïðîñîâ ãîðíîãî äàâëåíèÿ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïðî÷íîñòü òâåðäûõ 
òåë â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ 
(ðàçðûâà) â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ, 
óìåíüøàåòñÿ äî îïðåäåëåííîãî, õà-
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ðàêòåðíîãî äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà 
ìèíèìóìà. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðî÷-
íîñòü ïîðîä ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ 
îáðàçöîâ âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ íåêî-
òîðîãî ìàêñèìóìà. Êàê ïîêàçàëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ, èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè 
ãîðíûõ ïîðîä â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ âûçûâàåòñÿ íå òîëüêî âíóòðåí-
íèì íåñîâåðøåíñòâîì ñòðîåíèÿ ãîð-
íûõ ïîðîä – òðåùèíîâàòîñòüþ, ïî-
ðèñòîñòüþ, íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðîå-
íèÿ è ñîñòàâà, âëàæíîñòüþ, íî è ìàñ-
øòàáíûì ýôôåêòîì. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïðè èñïûòàíèè íåáîëüøèõ áëîêîâ 
ãîðíûõ ïîðîä ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ïðî÷íîñòü îêàçûâàåò èçìåíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îá-
ðàçöîâ, âûçâàííîå âëèÿíèåì ìåõàíè-
÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ 
ôàêòîðîâ, à òàêæå óñëîâèÿìè ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Â ïðåäñòàâëÿåìîé ñòàòüå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ëüäîïîðîäíî-
ãî ìàòåðèàëà ïðè îïðåäåëåíèè åãî 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 
ïðåäñêàçàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ â ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè ïðîâîäèëèñü 
íà îáðàçöàõ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì 
èñïûòàíèé, ðàçðàáîòàííûì íà îñíîâå 
àíàëèçà îïûòà ïðîâåäåíèÿ àíàëîãè÷-
íûõ èññëåäîâàíèé ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ìåõàíèêè 
ìåðçëûõ ïîðîä, ìîäåëèðîâàíèÿ è ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ôèçè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà 
îñíîâå èçâåñòíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè 
ïîäîáèÿ è ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ãåîìåòðè÷åñêîå 
ïîäîáèå ìîäåëè è íàòóðû, ãåîìåòðè-
÷åñêîå ïîäîáèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ 
ñîñòàâîâ, ðàâåíñòâî îáúåìíûõ âåñîâ 
è óãëîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ ìîäåëè è íàòóðû. Ëèíåéíûå ðàç-
ìåðû îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèÿõ ïðè-

íèìàëèñü â ìàñøòàáå 1 : 50, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò òèïîâûì ðàçìåðàì «òóìáî-
âûõ» ëüäîïîðîäíûõ öåëèêîâ â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ 
ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà íà ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà èñêóññòâåííî ïðîìî-
ðîæåííûõ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé ñðàâ-
íèâàëèñü ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà îä-
íîîñíîå ñæàòèå îáðàçöîâ ëüäîïîðîä-
íîãî ìàòåðèàëà êóáè÷åñêîé ôîðìû ïî 
òðåì ñåðèÿì èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ 
íà îáðàçöàõ-áëèçíåöàõ ñ ðàçìåðàìè 
ðåáåð 100, 150 è 200 ìì. Îñíîâíîé 
ñîñòàâ ïîðîäíîãî ìàòåðèàëà (àëåâðî-
ëèò ìåñòîðîæäåíèÿ Áàäðàí) ñîñòàâëÿ-
ëè ôðàêöèè ðàçìåðîì 5 – 10 ìì.  

Ëüäîïîðîäíûå îáðàçöû ôîðìèðîâà-
ëèñü ïîñëîéíûì íàìîðàæèâàíèåì ñìåñè 
èç äðîáëåíûõ ïîðîä è âîäû â ìîðîçèëü-
íîé êàìåðå ñëåäóþùèì îáðàçîì.  

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëüäîïîðîäíîãî 
ñëîÿ îõëàæäåííûé äî òåìïåðàòóðû 
−20 ºÑ ïîðîäíûé ìàòåðèàë çàñûïàëñÿ 
â ìåòàëëè÷åñêèå ðàçáîðíûå ôîðìû ñ 
âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè, ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ðàçìåðàì îáðàçöîâ ïðîâî-
äèìîé ñåðèè îïûòîâ. Êîëè÷åñòâî ñëî-
åâ â èñïûòûâàåìûõ îáðàçöàõ ëþáîãî 
ðàçìåðà áûëî îäèíàêîâûì è ðàâíÿ-
ëîñü ïÿòè. Êàæäûé ñëîé, âûñîòà êî-
òîðîãî äëÿ îïðåäåëåííîé ñåðèè èñ-
ïûòàíèé ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 
20, 30 è 40 ìì, ðàâíîìåðíî íàïîë-
íÿëñÿ âîäîé, îõëàæäåííîé äî òåìïå-
ðàòóðû +5 0Ñ, è ïîäâåðãàëñÿ ïðîìî-
ðîçêå äî òåìïåðàòóðû –20 0Ñ. Ïîñëå 
ïðîìåðçàíèÿ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ îïå-
ðàöèÿ ïîâòîðÿëàñü äî ïîëíîãî çàïîë-
íåíèÿ ôîðìû. Êîëè÷åñòâî âîäû ñî-
ñòàâëÿëî 20 % îò åãî îáúåìà. 

Ñôîðìèðîâàííûé ëüäîïîðîäíûé 
ìàòåðèàë, ïî âñåé âèäèìîñòè, ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê êðóïíîîáëîìî÷íûé 
òâåðäîìåðçëûé ñëàáîëüäèñòûé ãðóíò 
(ïîðîäà) ñ ïðèñóùèìè åìó ñâîéñòâàìè. 

Èñïûòàíèÿ ëüäîïîðîäíûõ îáðàçöîâ 
íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïðîâîäèëèñü íà 
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ïðåññå óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé 
ìàøèíû UTS-250 ñî ñòàíäàðòíûì áëî-
êîì èçìåðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ (êîìïüþ-
òåðíîå îñíàùåíèå), óêîìïëåêòîâàííîé 
õîëîäèëüíîé óñòàíîâêîé NOSKE-
KAESER, ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 
îáðàçöà 2 ìì/ìèí äî ðàçðóøåíèÿ, ïî-
ñëå êîòîðîãî ìàøèíà âûäàâàëà ãðà-
ôî-öèôðîâûå ðåçóëüòàòû â ÌÏà. 

Íàèìåíüøåå ÷èñëî îáðàçöîâ – 6, 
êîòîðîå äîëæíî áûòü èññëåäîâàíî â 
îäíîé ñåðèè îïûòîâ, âûáèðàëîñü ñ 
ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà ãîð-
íûõ ïîðîä, îöåíèâàåìûõ êîýôôèöè-
åíòîì âàðèàöèè, ïðî÷íîñòè ïðè ïî-
âòîðíûõ èñïûòàíèÿõ è æåëàåìîé òî÷-
íîñòè çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè 
ïîðîä è îñíîâûâàëîñü íà îáùåèçâå-
ñòíûõ ïîëîæåíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ñòàòèñòèêè è ðåêîìåíäàöèÿõ ïî åå 
ïðèìåíåíèþ â ãîðíîì äåëå. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ìàñ-
øòàáíîãî ôàêòîðà íà ïðî÷íîñòü 
ëüäîïîðîäíîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñó-
íîê) ïîêàçàë, ÷òî åãî ïðî÷íîñòü â óñ-
ëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ óìåíüøà-
åòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ îá-
ðàçöîâ, ïðè÷åì ïðî÷íîñòü îáðàçöà êó-
áè÷åñêîé ôîðìû ñ ðåáðîì â 100 ìì â 
1,8 ðàçà âûøå ïðî÷íîñòè àíàëîãè÷íîãî 
îáðàçöà ñ ðàçìåðîì ðåáðà â 200 ìì.  

Èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà âèäíî, 
÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ëüäî-

ïîðîäíîãî ìàòåðèàëà íà 
îäíîîñíîå ñæàòèå ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñòîðîíû èõ ðåáðà 
ñ 100 äî 200 ìì óìåíüøà-
åòñÿ ñ 4,27 äî 2,36 ÌÏà, 
àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæà-
ÿñü ê 2 ÌÏà.  

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé âûÿâèëà, ÷òî êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè ïîêàçàòå-
ëåé â êàæäîé ñåðèè îïûòîâ 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ñîîò-

âåòñòâåííî ñ 13,8 äî 21,6 %, ÷òî óêà-
çûâàåò íà áîëüøóþ äîñòîâåðíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñ îá-
ðàçöàìè ñî ñòîðîíîé ðåáðà â 100 ìì. 

Ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü óñòàíîâëåí-
íîãî ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ðàñêðû-
âàåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðî÷íîñòè 
õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ïðî÷íîñòü âñåãî òåëà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðî÷íîñòüþ ñàìîãî ñëàáîãî åãî 
ìåñòà, ñâÿçàííîãî ñî ñëó÷àéíîé íåîä-
íîðîäíîñòüþ; âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è 
òàêîé íåîäíîðîäíîñòè â òåëàõ ðàçíûõ 
ðàçìåðîâ íå îäèíàêîâà. Âëèÿíèå îáú-
åìíîãî ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà îïðå-
äåëÿåòñÿ âíóòðåííèì íåñîâåðøåíñò-
âîì ñòðîåíèÿ, òðåùèíîâàòîñòüþ è 
äðóãèìè ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè, à 
òàêæå íåîäíîðîäíîñòüþ âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà, òåêñòóðû è ñòðóêòóðû 
ãîðíûõ ïîðîä. Èç ïðèâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ 
îáúåìàõ ëüäîïîðîäíîãî ìàòåðèàëà è 
ìàëûõ èõ ïîâåðõíîñòÿõ èìååòñÿ 
ìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è îïàñ-
íûõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðî÷íîñòè 
áûëà âûäâèíóòà åùå â 1933 ã. À.Ï. 
Àëåêñàíäðîâûì è Ñ.Í. Æóðêîâûì. 
Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàëûõ îáúåìàõ 
êâàðöåâûõ è ñòåêëÿííûõ íèòåé è ìà-
ëûõ èõ ïîâåðõíîñòÿõ èìååòñÿ ìåíüøàÿ 
âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è îïàñíûõ ñòðóê-
òóðíûõ äåôåêòîâ. Âûäâèíóòàÿ èìè 

 
Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ëüäîïîðîäíîãî ìà-
òåðèàëà íà îäíîîñíîå ñæàòèå σ îò åãî ðàçìåðîâ L. 
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òåîðèÿ îáúÿñíèëà âëèÿíèå ðàçìåðîâ 
îáðàçöîâ íà èõ ïðî÷íîñòü. Â äàëü-
íåéøåì îíà ïîëó÷èëà ìàòåìàòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå â ðàáîòàõ Â. Âåéáóëëà. 

Â ðàçâèòèè ýòîé òåîðèè ïðèíèìàëè 
ó÷àñòèå äðóãèå èññëåäîâàòåëè, êîòî-
ðûå òàêæå ñ÷èòàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü 
âñåãî òåëà îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ 
ñàìîãî ñëàáîãî åãî ó÷àñòêà – äåôåêòà, 
ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííîãî ïî 
âñåìó îáúåìó îáðàçöà. Íà ýòîì îñíî-
âàíèè îíè äîêàçûâàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò 
çàêîíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé 
ïðî÷íîñòè, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî÷íî-
ñòè çàâèñèò îò îáúåìà ðàáî÷åé ÷àñòè 
íàãðóæàåìîãî òåëà, ïîýòîìó ïðî÷-
íîñòü ïðè èçãèáå äîëæíà áûòü áîëü-
øå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè. 

Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ è 
ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîâðåìåí-
íûì ïðîòåêàíèåì íà ìèêðîóðîâíå íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåññîâ, èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðûõ çàâèñèò îò óðîâíÿ íàãðóçêè, äëè-
òåëüíîñòè è ðåæèìà åå ïðèëîæåíèÿ. 
Óñòàíîâëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü ìîæíî 
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ìãíîâåííîì 
ïðèëîæåíèè íàãðóçêè â íàèáîëåå ñëà-
áûõ ìåñòàõ, ïðèóðî÷åííûõ ê ñòûêàì 
ýëåìåíòîâ, äåôåêòàì ñòðóêòóðû â âèäå 
ïîëîñòåé, òðåùèí è ò.ï. âîçíèêàåò êîí-
öåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé è ðàçðûâ õðóï-
êèõ ñâÿçåé, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ íåîá-
ðàòèìûì ñìåùåíèåì ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ è íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè. 

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ëüäîïîðîäíîãî 
ìàòåðèàëà ïðè óâåëè÷åíèè èõ ðàçìå-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíûõ 
ðàçìåðîâ îáðàçöîâ èñïûòóåìîãî 
ëüäîïîðîäíîãî ìàòåðèàëà ïðè ìèíè-
ìàëüíîé âàðèàöèè îïûòîâ, êîòîðûå 
áû íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçîâàëè 
ïðî÷íîñòü ëüäîïîðîäíûõ öåëèêîâ â 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

Êàê èçâåñòíî, ïðî÷íîñòíûå ñâîé-
ñòâà ãîðíûõ ïîðîä æåëàòåëüíî îïðå-

äåëÿòü íà îáðàçöàõ âîçìîæíî áîëüøå-
ãî ðàçìåðà. Åñëè ïî êàêîé-ëèáî ïðè-
÷èíå ýòîãî ñäåëàòü íåëüçÿ, òî ìèíè-
ìàëüíûé îáðàçåö äîëæåí âûáèðàòüñÿ 
òàêèì, ÷òîáû îí îáëàäàë âñåìè ñâîé-
ñòâàìè ïîðîäû, êîòîðóþ îí ïðåä-
ñòàâëÿåò. Òàêîé ýëåìåíòàðíûé îáúåì 
äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû íà-
ëè÷èå â íåì âñåõ õàðàêòåðíûõ äëÿ 
äàííîé ïîðîäû ñòðóêòóðíûõ è òåê-
ñòóðíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èõ ñîîò-
íîøåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè íàëè÷èþ è 
ñîîòíîøåíèþ èõ â äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ îáúåìàõ[1]. Ïîýòîìó ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðèíèìàòü òàêîé äèàìåòð D ýëå-
ìåíòàðíîé ïëîùàäêè, íà êîòîðîì 
äîëæíî óëîæèòüñÿ íå ìåíåå 30 çåðåí, 
ïðè÷åì 50 % ïëîùàäè, çàíÿòîé çåðíà-
ìè, äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïëîùàäü, çàíÿ-
òàÿ öåìåíòîì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äèà-
ìåòð ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè D äîëæåí 
áûòü D = 6,7 d, ãäå d – ñðåäíèé äèà-
ìåòð çåðåí. Òîãäà, íà÷èíàÿ ñ êðóïíî-
çåðíèñòîãî ïåñ÷àíèêà, D áóäåò ìåíüøå 
îäíîãî ñàíòèìåòðà. Åñëè ïðèíÿòü D = 2 
ñì, òî ýòî áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óêàçàí-
íûì óñëîâèÿì äëÿ âñåõ ïîðîä. 

Ðàññìàòðèâàÿ ëüäîïîðîäíûé ìàòå-
ðèàë ïî àíàëîãèè ñ òàêîé æå ñöåìåí-
òèðîâàííîé îáëîìî÷íîé ãîðíîé ïî-
ðîäîé, êàê êîíãëîìåðàò, äèàìåòð 
ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè êîòîðîãî ïðè 
ñðåäíåì äèàìåòðå çåðíà, ðàâíîì 1 
ñì, ñîñòàâëÿåò 6,7 ñì [1], ïîëó÷èì, 
÷òî ëèíåéíûé ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé 
ïëîùàäêè äëÿ ëüäîïîðîäû ñ òàêèì æå 
ñðåäíèì äèàìåòðîì ôðàêöèé òàêæå 
äîëæåí áûòü ðàâíûì 6,7 ñì. Èçëî-
æåííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçåö 
ëüäîïîðîäíîãî ìàòåðèàëà êóáè÷åñêîé 
ôîðìû ðàçìåðîì ðåáðà â 100 ìì 
âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò âûøåóêàçàííûì 
óñëîâèÿì. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî ýô-
ôåêòà ïðè èññëåäîâàíèÿõ çàêîíîìåð-
íîñòåé èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ëüäîïîðîäíîé 
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çàêëàäêè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà 
íàìîðàæèâàåìûõ ñëîåâ, êðóïíîñòè 
ôðàêöèé òâåðäîãî çàïîëíèòåëÿ è 
òåðìîâëàæíîñòíûõ óñëîâèé åãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíûõ âà-
ðèàöèè îïûòîâ, ìàñøòàáà ìîäåëèðî-
âàíèÿ è äèàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ïëî-
ùàäêè óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðàç-
ìåðû èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ ðàâíû-
ìè äëèíå ðåáðà êóáèêà â 100 ìì, êî-
òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ãåîìåòðè÷åñ-
êîìó ìàñøòàáó ìîäåëèðîâàíèÿ 1 : 50. 

Èç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî îáúåìà èñêóññòâåííî ïðî-
ìîðîæåííîãî îáðàçöà, îáëàäàþùåãî 
âñåìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè ìàññèâà ïîðîäû, êîòîðóþ îí 
ïðåäñòàâëÿåò, ñëåäóåò îòìåòèòü èññëå-
äîâàíèÿ Â.Í.Òàéáàøåâà [2].  

Ñåðèÿ îïûòîâ íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå áûëà ïðîâåäåíà íà èñêóññòâåííî 
çàìîðîæåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå –3 ºÑ 
ñìåñÿõ (ñóïåñ÷àíûé ãðàâèé ñ ãàëüêîé) 
êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ ðåáðîì äëèíîé 
100, 150, 200 è 250 ìì, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ñîñòîÿíèè ïîëíîãî âëàãîíàñûùå-
íèÿ. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êðóïíî-
îáëîìî÷íîé ôðàêöèè â èñïûòàííîì 
ãðóíòå ñîñòàâëÿë 40 ìì. 

Ñåðèþ îáðàçöîâ (7 – 10) îäèíàêîâî-
ãî ðàçìåðà èñïûòûâàëè ïðè ðàçëè÷íûõ, 
íî ïîñòîÿííûõ äëÿ êàæäîãî îïûòà íà-
ãðóçêàõ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïåðåõîäà èç 
ñòàäèè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè â 
ñòàäèþ ïðîãðåññèðóþùåãî òå÷åíèÿ (tïð) 
èçìåíÿëîñü îò 2 ìèí äî 215 ÷.  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè àâòîðó ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 

ïðè äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ ïðî÷íîñòü 
êóáèêà ñóïåñ÷àíîãî ãðàâèÿ ñ ãàëüêîé 
ðàçìåðàìè 200×200×200 ìì ïðàêòè÷å-
ñêè ñîîòâåòñòâóåò ïðî÷íîñòè îáðàçöà 
íåîãðàíè÷åííî áîëüøîãî ðàçìåðà. Ïî-
ýòîìó äëÿ ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ áûë 
ïðèíÿò ðàçìåð îáðàçöà ñå÷åíèåì 
200×200 ìì.  

Èç ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [2] ãðàôè-
êà è òàáëè÷íûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ 
ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå èõ 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå. 

Õàðàêòåðèçóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé [2] ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþ-
äàåìàÿ îáðàòíàÿ äàííûì íàøèõ èñïû-
òàíèé êàðòèíà – óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ îáðàç-
öîâ, ïðè äîñòîâåðíîñòè âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ, ïî 
âñåé âèäèìîñòè, ðàçëè÷èåì è îñîáåí-
íîñòÿìè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, òåêñòó-
ðû è ñòðóêòóðû îáðàçöîâ è ò.ä., îáó-
ñëîâëåííûõ óñëîâèÿìè èõ ôîðìèðîâà-
íèÿ (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, ôîðìè-
ðóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ). 

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èç-
âåñòíî, ÷òî íè îäíà èç ðàíåå îïèñàí-
íûõ òåîðèé ïî âîïðîñó î ïðèðîäå 
ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà, ïðîÿâëÿþùåãî-
ñÿ ïðè èñïûòàíèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íå ìîæåò îáúÿñíèòü ïðîòèâîðå÷è-
âûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ íà ãîðíûõ ïî-
ðîäàõ. Ïîýòîìó Ì.È. Êîéôìàí [3] íà 
îñíîâå àíàëèçà ñâîèõ îïûòîâ è èññëå-
äîâàíèé äðóãèõ ó÷åíûõ âûäâèíóë ãèïî-
òåçó î ñóùåñòâîâàíèè íå îäíîãî, à äâóõ 
ìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ: îáúåìíîãî è 
ïîâåðõíîñòíîãî. Ïîä âëèÿíèåì ãëàâíî-

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ êóáèêîâ ðàçëè÷íîãî 
ðàçìåðà ñóïåñ÷àíîãî ãðàâèÿ è ãàëüêè ïðè òåìïåðàòóðå –3 ºÑ  
äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè äåéñòâèÿ íàãðóçêè 2 ìèí è 200 ÷. 
 

σïð. (ÌÏà), äëèíà ðåáðà êóáèêà, ìì 
100 150 200 250 

Âðåìÿ, 
tïð 

ýêñï. ðàñ÷. ýêñï. ðàñ÷. ýêñï. ðàñ÷. ýêñï. ðàñ÷. 

2 ìèí 3,00 3,06 2,95 3,16 3,12 3,27 – 3,30 
200 ÷ 1,49 1,48 1,67 1,67 1,70 1,69 1,71 1,70 
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ãî, èëè îáúåìíîãî, ìàñøòàáíîãî ýô-
ôåêòà, çàâèñÿùåãî îò íàëè÷èÿ äåôåê-
òîâ â îáúåìå îáðàçöà, ïðî÷íîñòü ïîðîä 
ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà îáðàçöîâ óìåíü-
øàåòñÿ. Ïîä âëèÿíèåì äîïîëíèòåëüíî-
ãî ïîâåðõíîñòíîãî ìàñøòàáíîãî ýô-
ôåêòà ïðî÷íîñòü ïîðîä ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàçìåðîâ îáðàçöîâ âîçðàñòàåò. 
Îáà ìàñøòàáíûõ ýôôåêòà äåéñòâóþò 
îäíîâðåìåííî. 

Ïîâåðõíîñòíûé ìàñøòàáíûé ýô-
ôåêò çàâèñèò îò íàðóøåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ïðè èõ èçãîòîâ-
ëåíèè è îáðàáîòêå. Òàêèå ïðîöåññû, 
êàê âûáóðèâàíèå, ðåçàíèå, øëèôîâà-
íèå, à òàêæå äåéñòâèå âëàãè ïîâðåæ-
äàþò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöîâ. 
Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà îáðàçöîâ 
íàðóøåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ïðèõîäÿùàÿ-
ñÿ íà åäèíèöó îáúåìà, âîçðàñòàåò è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâðåæäåíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ íà îäíó è òó æå ãëóáèíó 
äëÿ ìàëûõ îáðàçöîâ áóäåò áîëüøèì, 
÷åì äëÿ êðóïíûõ. Ïîýòîìó ïîâåðõíîñò-
íûé ìàñøòàáíûé ýôôåêò ïðèâîäèò ê 
ïîíèæåíèþ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñ 
óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðîâ. 

Åñëè ïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ îáðàçöîâ íå óìåíüøàåòñÿ, à óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå îá-
ðàçîâàíèÿ òâåðäîé êîðêè íà öåìåíòíûõ 
îáðàçöàõ ïðè ñõâàòûâàíèè, òî òàêîé 
ïîâåðõíîñòíûé ìàñøòàáíûé ýôôåêò 

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè 
óìåíüøåíèè ðàçìåðà îáðàçöîâ è äåéñò-
âóåò àíàëîãè÷íî îáúåìíîìó ìàñøòàá-
íîìó ýôôåêòó. 

Òåîðèÿ äâóõ ìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ 
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ (ïðè èñïûòàíèè ãåîìåòðè÷åñêè 
ïîäîáíûõ îáðàçöîâ) êàê óâåëè÷åíèÿ, 
òàê è óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè è óñòðà-
íèòü óêàçàííûå âûøå ïðîòèâîðå÷èÿ 
ìåæäó îïûòíûìè äàííûìè è âûâîäàìè 
ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé [3]. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñëåäóþùèå 
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà 
ïðî÷íîñòü ëüäîïîðîäíîãî ìàòåðèàëà:  

– âïåðâûå óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå îáðàçöîâ ëüäîïîðîäíîãî ìàòåðèà-
ëà, ñôîðìèðîâàííûõ ïîñëîéíûì íàìî-
ðàæèâàíèåì ïîðîä, îò èõ ðàçìåðîâ, 
ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü óðîâåíü ïðî÷íî-
ñòè ëüäîïîðîäíûõ öåëèêîâ ïðè óïðàâ-
ëåíèè ñîñòîÿíèåì ìàññèâà ãîðíûõ ïî-
ðîä çàêëàäêîé âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà; 

– âûÿâëåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò 
âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ïðè îï-
òèìèçàöèè áåçîïàñíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàöèîíàëüíîé ãåîòåõíîëî-
ãèè ðàçðàáîòêè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
îáëàñòè êðèîëèòîçîíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè.  
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